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棉花 对 棉铃 虫 为 害 超 补 途 作 用 
的 生理 机 制 


李 族 强 ， 宣 维 健 ， 王 红 托 ， 感 承 发 ” 


(中国 科 学 院 动物 研究 所 ,北京 ”100080) 


摘要 : 为 研究 棉花 对 棉铃 虫 为 害 超 补偿 作用 的 生理 机 制 ， 作 者 在 山东 省 滨州 市 棉田 进行 了 模拟 第 二 代 棉 铃 虫 为 害 的 试验 。 
结果 表明 : 每 株 棉 花 摘 除 8 个 早 董 后 ， 最 终 成 铃 数 增加 13.4%， 其 中 下 部 第 6 及 其 上 果枝 的 成 铃 数 增加 较 多 。 处 理 组 棉 叶 
中 可 溶性 糖 和 深 粉 仿 量 上升 ， 氨 基 酸 食量 下 降 ， 光 合作 用 强度 加 大 《3.6% ~ 6.7%)， 叶 面积 系数 增加 8.5% ~ 28.1%， 单 
株 生产 力 增 大 ， 从 而 揭示 了 超 补偿 作用 的 重要 机 制 。 
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Physiological mechanism of over-compensation by cotton plants for simulated boll- 


worm infestation on early squares 
LI Yue-Qiang, XUAN Wei-Jian,; WANG Hong-Tuo, SHENG Cheng-Fa” (Institute of Zoology, Chinese Academy of 
100080，China ) 


Abstract: The physiological mechanism of over-compensation in cotton plants， Gossypium hirsutum, for simulated infes- 
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tation of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera, on early squares was studied. Removal of 8 early squares by hand 
from each plant gave 13.4% more bolls than the control, and the increase in the bolls on the 6th and higher fruiting 
branches of treated plants contributed more to the increase of total bolls. Physiological determination showed that soluble 
Sugar and starch contents in treated cotton leaves increased, while content of total free amino acids decreased. Increase in 
total leaf area (8.5% - 28.1%) and photosynthetic activity (3.6% -6.7% ) suggested they could be important reasons 
for the over-compensation observed in the treated plants, which resulted in higher productivity. 
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屁 忠 与 寄主 植物 的 关系 一 直 是 昆 忠 生态 学 和 生 
理学 研究 的 一 个 重要 课题 ， 传 统 观 点 认为 害虫 的 取 
食 对 植物 生长 发 育 不 利 ， 植 物 被 动产 生 各 种 机 制 
《如 次 生性 物质 》 进 行 必要 防御 。20 世纪 80 年 代 ， 
人 们 发 现 这 种 取 食 在 一 定 条 件 下 可 能 有 利于 作物 的 
生长 发 育 ， 称 为 超 补偿 作用 《over-compensation》 
( 盛 承 发 ，1989)。 植 物 在 昆虫 取 食 的 压力 的 这 种 弹 
性 生长 效应 在 自然 界 中 增强 了 植物 自身 的 生存 和 竞 
争 能 力 ， 在 农业 生产 中 则 表现 为 作物 的 经 济 产量 上 
升 《 盛 承 发 ，1985; 丁 兰 钦 ，1986: 钦 俊 德 ， 
1987; 盛 承 发 ，1989，Mole，1994: 李 跃 强 等 ， 


1996)。 作 为 一 种 新 观点 ， 人 们 对 其 从 怀疑 到 逐渐 
认识 ， 并 成 为 一 个 研究 热点 。 综 观 前 人 研究 ， 大 多 
属于 超 补 偿 作 用 的 生态 学 和 栽培 学 范畴 ， 很 少见 到 
生理 学 机 制 的 研究 报道 。 本 文 以 经 济 作物 棉花 为 试 
验 材 料 ， 研 究 其 对 模拟 花 荤 被 害 的 超 补偿 的 部 分 生 
理学 机 制 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 材料 及 处 理 设置 
以 陆地 棉 Gossypium hirsutum L， 为 供 试 植物 材 
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料 ， 品 种 为 中 杂 028， 种 植 地 点 为 山东 省 滨州 市 棉 
花 良 种 场 。 种 子 经 硫酸 脱 绕 ， 春 播 棉 1995 年 4 月 
25 日 露地 直播 于 试验 田中 ， 植 株 密度 48 000 株 / 
ho ， 土 壤 肥 力 上 等 。 常 规 栽培 管理 ， 由 于 棉铃 忠 
大 发 生 ， 故 严格 喷 药 防治 棉铃 忠 ， 将 其 自然 为 害 减 
少 到 接近 于 零 水 平 。 待 棉花 进入 盛 昔 期 始 花 前 (6 
月 26 日) 开始 实验 ， 设 置 1 个 去 营 处 理 和 1 个 对 
照 。 处 理 采 用 人 工 手 摘 的 方法 模拟 棉铃 虫 咬 食 导致 
棉 营 脱落 ， 诱 导 棉 株 产生 超 补 偿 作 用 。 由 于 棉铃 忠 
在 蓄 期 一 般 嘉 食 花蕾 ， 且 喜 食 较 大 的 花蕾 ， 因 此 ， 
花蕾 摘除 按 先 下 后 上 、 先 内 后 外 、 先 大 后 小 的 顺 
序 。 具 体 摘 划分 布 为 :在 第 1、2 和 3 果 校 上 各 去 2 
个 花蕾 ， 第 4、5 果枝 上 各 去 1 个 花蕾 ， 每 株 共 去 8 
个 花 蓄 。 据 研究 ， 棉 花 在 生殖 生长 初期 每 株 去 除 8 
个 蕾 ， 土 壤 肥 力 和 日 照 充 足 时 可 以 产生 较 大 的 超 补 
偿 作 用 ( 盛 承 发 等 ，1986)。 对 照 不 摘 蓄 。3 次 重 
复 。 

1.2” 棉 株 生 长 发 育 与 生理 反应 测定 

自 处 理 之 日 起 ， 随 时 间 进 程 定期 观察 和 测定 棉 
花 的 生长 发 育 和 生理 生化 状况 ， 内 容 如 下 。 

棉花 生长 发 育 观察 : (1) 棉花 株 高 分 析 ， 测 量 
棉花 株 高 ， 重 复 测 定 10 株 ， 随 机 取样 。 (2〉 营 铃 
数 调查 ， 分 下 部 第 1 ~ $ 果枝 和 第 6 及 其 上 果 校 两 
部 分 记 数 蓄 铃 ， 秋 季 末 记 数 成 铃 数 ， 每 个 重复 调查 
为 10 株 ， 随 机 取样 。 (3) 光合 作用 测定 ， 运 用 红 
外 线 CO, 分 析 仪 《GXH-305 型 ， 北 京 分 析 仪 器 厂 ) 
及 本 室 自行 设计 组 装 的 光合 作用 测定 仪 ， 取 棉 株 主 
茎 倒 3 叶 测 定 ， 每 重复 5 片 叶 。 (4) 叶 面 积 系 数 
(leaf area index， 缩 写 为 LAI) 测定 ( 郑 泽 荣 等 ， 
1980)， 随 时 间 进 程 测定 棉花 叶 面 积 系数 的 变化 ， 
LAI 数 值 是 叶 总 面积 与 地 面积 之 比 。 用 叶 面 积 仪 求 
得 单 叶 面 积 。 然 后 随机 取 小 区 内 棉花 3 株 ， 调 查 单 
株 叶 数 。 单 叶 面积 测定 分 为 主 茎 叶 和 果 梳 叶 两 类 。 
叶 数 调查 时 也 按 主 茎 叶 和 侧 校 叶 分 别 记 数 。 

棉 株 营养 成 分 分 析 〈 张 完 政 ，1992): (1) 可 
溶性 糖 含量 分 析 ， 用 80% 乙醇 提取 叶片 中 可 溶性 
糖 ， 草 酮 -硫酸 比 色 法 测定 ，620 nm 波长 下 测定 0D 
值 。(2) 淀粉 含量 测定 ， 在 上 述 提取 过 可 溶性 糖 的 
叶片 样品 的 沉淀 物 上 加 HC10, 4.6 mol/L， 冰 浴 中 分 
解 淀粉 15 min， 使 其 成 为 可 溶性 粮 ， 然 后 采用 万 酮 
-硫酸 比 色 法 测定 糖 含 量 。 糖 含量 测 得 数值 然后 再 
乘 以 校正 系数 0.9， 即 为 叶片 中 淀粉 含量 。 (3 ) 游 
离 氨基 酸 含量 测定 ， 用 10% 乙酸 提取 叶片 中 游离 
氨基 酸 ， 用 无 氨 蒸 饮水 定 容 ， 节 三 酮 显 色 法 测定 氢 





基 毛 含量 。 测 定时 加 入 0.1 锣 抗坏血酸 0.1 mL 以 增 
加 反应 的 灵敏 度 ， 用 80 和 乙醇 终止 反应 。 

生产 力 计算 : 将 叶 面 积 系 数 与 光合 作用 强度 相 
乘 ， 计 算 每 m 土地 面积 (可 换算 成 单 株 》 光 合生 
5 

统计 检验 用 1 检验 。 


2 结果 


2.1 棉 株 生 长 发 育 情况 

2.1.1 株 高 ， 处理 后 2 周 ， 测 量 棉 株 株 高 。 结 果 
表明 ， 处 理 组 株 高 为 67.6 + 1.04 cm， 而 对 照 组 为 
68.0+0.84 em， 差异 不 显著 〈P > 0.05)。 

2.1.2 蓄 铃 生长 动态 : 处 理 后 4 周 ， 处 理 株 花 昔 
数 已 赶 上 对 照 。 至 有 效 花 终止 期 的 8 月 20 日 ， 处 
理 的 单 株 成 铃 数 比 对 照 高 出 13.4%， 差 异 达 显著 
水 平 (已 <0.05)。 其 中 下 部 第 6 及 其 上 果枝 的 成 
铃 数 比 对 照 高 出 29.6%， 差 异 极 显著 《P < 0.01)。 
2.1.3 光合 作用 强度 : 图 1A 表明 ， 去 昔 可 在 一 定 
程度 促进 棉 株 的 光合 作用 。 处 理 后 两 周 ， 处 理 组 光 
合作 用 强度 就 比 对 照 高 3.5%， 差 异 不 显著 ; 此 后 
连续 3 次 测定 都 是 处 理 高 于 对 照 ， 不 过 前 2 次 差异 
仍 未 达 显 著 水 平 ， 但 处 理 后 8 周 高 出 6.7%， 差 异 
显著 。 

2.1.4 叶 面 积 系 数 : 整个 生长 过 程 中 叶 面 积 系数 
动态 (图 1B)， 去 车 后 2、4、6 和 8 周 ， 处 理 株 叶 
面积 系数 分 别 比 对 照 大 8.1%、28.1%、22.5% 和 
24.1%。 最 大 差异 出 现在 去 鞍 后 4 周 (7 月 24 日 )， 
此 时 处 理 和 对 照 的 叶 面 积 系数 也 达到 各 自 的 最 大 值 
3.24 和 2.53。 后 3 次 差异 达 显 着 水 平 。 

2.1.5 生产力 ; 由 图 1C 可 看 出 ， 摘 营 株 的 光合 生 
产 力 与 对 照 的 差异 迅速 加 大 ， 处 理 后 4 次 测定 结 
果 ， 处 理 比 对 照 分 别 高 14.0%、24.5%、28.6%、 
30.7%， 后 3 次 差异 达 极 显著 水 平 。 处 理 区 单 株 较 
大 的 光合 生产 力 揭示 了 超 补偿 的 重要 诛 因 。 

2.2 棉 叶 营 养 成 分 分 析 

2.2.1 可 溶性 糖 含量 : 由 图 1D 可 以 看 出 。 摘 除 8 
个 蓄 后 棉 叶 中 可 溶性 糖 含 量 增加 。 在 处 理 后 4 次 测 
定 中 ， 前 3 次 是 处 理 高 于 对 照 ， 分 别 是 14.7% (2 
周 )、6.1% (4 周 〉 和 13.4% 《6 周 )， 但 最 后 一 次 
处 理 略 低 于 对 照 〈8 周 )。 

2.2.2 淀粉 食量 ; 处 理 后 6 周 内 ， 摘 除 8 个 蓄 处 理 
增加 了 棉 叶 中 的 淀粉 含量 (图 IE7， 这 与 可 溶 糖 含 
量 的 变化 类 似 。 本 实验 测定 的 淀粉 含量 中 不 包括 可 
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溶性 糖 ， 是 单纯 的 光合 作用 产物 的 临时 贮藏 物质 形 ”后 8 周 内 我 们 进行 的 4 次 测定 中 ， 有 3 次 是 处 理 低 


式 。 


于 对 照 ， 分 别 是 14.2% 《两 周 )、12.2% (6 周 ) 


2.2.3 游离 氨基 酸 含 量 : 由 图 1F 知 ， 摘 除 8 个 时 和 5.0% (8 周 )。 
蔓 棉 株 叶 中 的 游离 态 氨 基 酸 含量 下 降 。 在 摘 蓄 处 理 


Fig. I 


3 讨论 









































0.8 
fey 
5 3 上 
YH 站 
e 总 0.7 这 马 
i se 
名 二 
瑟 名 EE 生 : 
路 5 0.6 a 
3 
识 三 
[= 本 
0.5 1 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 
2.5 
D 
时 SE 
gE 总计 
si， 二 ‘bp 二 
全 邮 安 
sp 己 EE 号 
三 21.5 本 
全 (rm 
有 6 4 Do 
40 瑟 G 
六 
0.5 5 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 
0.95 
15 
0.85 
EM 间 间 
二 & “on 3 0.75 
部 加 .Ee 
三 5 新 呈 0.65 
咽 和 半 4 
如 呈 9 砷 0.55 
cg 0. 45 
2 ; i s 0. 35 : ! 
0 2 4 6 8 
处 理 后 周 数 处 理 后 周 数 
Weeks after treatment Weeks after treatment 


图 1 每 株 摘除 8 个 早 莹 处理 组 (TR》 和 和 对照 组 (CK》 棉 叶 光 合 强 度 “A)、 叶 面积 系数 〈B)、 
光合 生产 力 〔C)、 叶 片 中 可 溶 糖 (D)、 演 粉 含量 〈E) 和 和 氨基 酸 含量 “FT) 的 变化 
Change in photosynthetic activity (A), leaf-area index (B), photo-productivity (C), contents of soluble sugar (D), 
starch (E) and total free amino-acid (F) in the leaves from treated and CK cotton plants . 


8 early squares were removed by hand from each treated plant in late Jhune. 
长 和 现 董 特性 ， 在 华北 棉 区 营 期 每 株 损 失 8 个 左右 
时 更 ， 一般 引发 最 大 幅度 超 补 偿 作 用 〔( 盛 承 发 等 ， 
1986; 盛 承 发 ，1989)。 本 试验 每 株 模 拟 虫 害 8 个 


棉铃 忠 对 花 葛 的 为 害 其 烈 ， 但 棉花 具有 无 限 生 早 蕾 的 单 株 成 铃 数 比 对 照 高 出 13.4%， 确 实 引 发 
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了 超 补 偿 作 用 。 

从 座 铃 部 位 来 看 ， 处 理 植株 基部 第 6 及 其 上 果 
校 成 铃 数 比 对 照 高 出 29.6 和 % ， 而 整 株 成 铃 数 只 高 
出 13.4%， 可 见 在 华北 棉 区 一 般 情况 下 ， 超 补偿 
的 主要 来 源 部 位 为 这 些 果 校 。 从 栽培 生理 学 看 ， 这 
部 分 成 铃 主要 是 高 质量 的 伏 桃 和 里 秋 桃 。 这 表明 了 
棉花 超 补偿 作用 在 空间 方面 的 生理 学 机 制 ， 即 去 除 
早 蓄 上 移 了 成 铃 的 重心 ， 增 大 优质 棉铃 的 比重 ， 减 
少 底部 烂 铃 损 失 ， 使 棉铃 在 植株 上 的 分 布 更 加 合 
理 ， 趋 于 优化 。 

去 时 莹 使 叶 面 积 系数 和 单 株 生 产 力 得 以 迅速 提 
高 。 更 多 的 光合 产物 ， 为 超 补偿 提供 了 充足 的 基础 
代谢 物质 ， 最 终 形成 更 多 更 好 的 成 铃 ， 这 揭示 了 超 
补偿 作用 的 重要 的 生理 学 机 制 。 

与 处 理 日 〈 现 蔓 盛 期 ) 相 比 ，8 周 后 植株 光合 
强度 明显 下 降 (图 1A)， 处 理 和 对 照 分 别 下 降 了 
21.3 名 和 26.3%。 处 理 株 下 降幅 度 较 小 ， 表 明 其 中 
后 期 长 势 比 对 照 强 ， 也 未 出 现 晚熟 现象 ， 从 而 有 效 
地 防止 了 早衰 。 本 试验 结果 与 已 有 研究 一 致 〈 盛 承 
发 等 ，1986; 盛 承 发 ，1989)。 

本 处 理 提高 了 棉花 叶 中 可 溶性 糖 含量 和 淀粉 含 
量 并 降低 游离 氨基 酸 含量 。 芒 糖 、 和 葡萄 糖 等 可 溶性 
糖 是 植物 光合 作用 合成 的 最 初 产 物 ， 也 是 植物 体内 
光合 产物 的 主要 运输 形式 。 叶 中 较 高 的 可 溶性 糖 和 
淀粉 含量 表明 棉花 光合 同化 能 力 较 强 ， 导 致 可 溶性 
糖 和 淀粉 在 叶片 中 黑 积 而 达到 一 个 较 高 的 水 平 。 但 
这 些 叶 中 的 游离 氨基 和 毛 含 量 极 低 ， 说 明 物 质 向 外 输 
出 正常 或 路 径 较 轧 。 可 见 ， 根 部 N 素 营 养 输 进 叶 
片 后 ， 可 立即 与 碳水 化 合 物 等 光合 产物 作用 结合 3 
以 氨基 酸 的 方式 运 出 叶片 ， 人 至 昔 铃 等 器 官 ， 满 足 新 
生生 长 点 和 营 铃 生长 所 需 。 曾 有 研究 表明 摘 早 营 
后 ， 棉 株 光 合作 用 显著 增强 ， 主 茎 叶 可 溶 糖 在 一 定 
时 期 内 显著 上 升 〈 盛 承 发 ，1990)， 本 研究 与 此 一 
致 





超 补 偿 作 用 是 人 们 近年 来 发 现 的 植物 的 一 种 自 
然 属 性 ， 可 能 是 植物 与 植 食 者 等 协同 进化 的 结果 ， 
植物 与 昆虫 在 长 期 作用 中 互惠 互利 〈《 盛 承 发 ， 
19907， 协 同 发 展 。 植 物 的 超 补偿 能 力 可 为 人 类 提 
高 农业 产量 开辟 新 的 思路 ， 通 过 各 种 自然 的 或 人 工 
的 手段 给 予 作物 适当 的 昆虫 取 食 或 其 他 胁迫 ， 从 而 
激发 作物 自身 的 超 补偿 潜能 ， 最 终 达 到 增产 的 目 
的 ， 这 对 栽培 学 和 植物 保护 学 具有 直接 意义 。 近 年 
研究 认为 ， 生 长 元 余 在 生命 系统 的 不 同 层次 是 普遍 
存在 的 ， 从 生态 系统 到 基因 ( 盛 承 发 ，1990; Mott- 


in，1995; Nowak et al .，1997)， 本 实验 结果 系统 表 
明 棉 花 在 生殖 生长 、 营 养生 长 和 生理 代谢 方面 存在 
较 大 元 余 ， 容 许 昆 虫 适度 取 食 减少 这 种 元 余 未 必 有 
害 ， 在 一 定 条 件 下 甚至 增产 ， 盛 承 发 〈1987) 对 这 
些 条 件 作 过 较 详 细 的 分 析 ， 其 中 外 因 可 分 为 生物 和 
非 生 物 2 类 ， 非 生物 因素 来 自 物质 《水 、 肥 等 )、 
能 量 〈 光 、 热 等 )、 时 间 和 空间 4 方面 。 

本 实验 还 表明 ， 棉 株 对 早 蔓 损 失 的 超 补 偿 作用 
是 一 个 完整 的 、 动 态 的 过 程 ， 某 一 阶段 或 单一 指标 
的 测定 并 不 能 说 明 其 生理 学 机 制 ， 甚 至 会 导致 某 些 
片面 的 和 矛盾 的 表象 ， 这 是 需要 注意 的 ， 特 别 是 用 
于 模拟 模型 研究 。 
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